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Построена приближенная физическая модель отражения оптического излу-
чения от статистически шероховатых поверхностей, для которых пара-
метры шероховатости значительно превышают длину волны зондирующего 
излучения, а коэффициент отражения  близок к единице. Исследованы  ин-
дикатрисы отраженного света  для условий дальней зоны без учета крае-
вых эффектов при предположении, что на  статистически шероховатой 
поверхности не  происходят эффекты объемного рассеяния. 
 
Введение.  Промышленные   металлические изделия (поверхности), 
не имеющие  специальной обработки с линейными размерами (0,3 – 3,0) м 
и более, в том числе поверхности  со сложной пространственной конфи-
гурацией, представляют собой статистически шероховатые поверхности 
с крупномасштабными неровностями. Измерение геометрических пара-
метров таких поверхностей, включая их форму, обеспечивается с при-
менением координатных измерительных машин стационарного типа, 
имеющих ограниченный диапазон измерений – до 1 м [1]. Построение 
высокоточных систем мобильного типа для бесконтактного  измерения 
параметров и формы сложных крупногабаритных изделий в более широ-
ком диапазоне измерения возможно только с применением оптических 
методов измерений. Параметры шероховатости таких поверхностей 
обычно значительно больше длины волны зондирующего эту поверх-
ность излучения [2]. Дистанционный контроль формы таких поверхно-
стей с высокой разрешающей способностью для проведения оператив-
ных технологических операций представляет собой, в том числе при вы-
полнении ремонтно-восстановительных работ, достаточно сложную за-
дачу. Такую задачу можно решить только с применением новых методов 
оптического зондирования с применением  лазерных источников излуче-
ния, зондирующих такие поверхности [3]. В этом случая представляет 
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большой интерес построить физическую модель отраженного  оптическо-
го сигнала методом моделирования с применением теории дифракции. 
Теоретические исследования отражения лазерного  излучения от 
статистически шероховатых поверхностей с крупномасштабными 
неровностями. Предположим, что зондирующая волна представляет со-
бой плоскую волну, а измерения параметров отраженного от поверхности 
светового излучения происходят в зоне Фраунгофера без затенений одно-
го участка поверхности другими и без многократного отражения.  Отсут-
ствие многократного отражения указывает на то, что эффектов вторично-
го рассеяния нет. Их отсутствие обуславливает некоторое  пространствен-
ное ориентирование крупномасштабных неровностей  на поверхности, 
обеспечивающее их определенную кривизну и угол наклона. Для этих 
случаев  представляет большой интерес для практики рассчитать рассеян-
ное поле для абсолютно отражающей поверхности  с коэффициентом от-
ражения  ρ, близким к единице. Моделирование такой задачи можно осу-
ществить в приближении Кирхгофа, полагая, что поле в каждой точке по-
верхности можно представить в виде суммы падающей волны и отражен-
ной волны  от плоскости, которая является  касательной к исследуемой 
поверхности в данной точке. Отсутствие многократного отражения  
накладывает определенные требования на некоторые параметры шерохо-
ватости поверхности, и прежде всего на кривизну и углы наклона. С уче-
том таких начальных условий обеспечивается достаточно большая корре-
ляция между смещениями точек поверхности от основной плоскости. Вы-
полнение этих условий предполагает, что размеры исследуемой поверх-
ности значительно больше радиуса корреляции.  
Уравнение сложной поверхности можно представить в виде: 
z = fc(x, y),                                           (1) 
где fc – некоторая статистическая стационарная функция; значения 
этой функции колеблются вокруг точки, в которых z = 0 [4]. 
Если на такую поверхность падает монохроматическая волна, то по-
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где R – расстояние  от точки наблюдения до точки зондирования на 
поверхности. 
В  выражении (2) интегрирование производится по всей шероховатой 
поверхности S, которая рассеивает падающее излучение. А дифференци-
рование производится только по направлению, которое совпадает с 
направлением нормали, направленной в ту часть пространства, где нахо-
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дится точка наблюдения. Для зоны Фраунгофера можно считать, что: 
 – 1/R  1/R0 (здесь R0  – расстояние от точки наблюдения до нача-
ла координат, расположенного на определенной точке поверхности); 
  – кп R = кп R0 – кн r ( здесь кп и кн – вектора  для направлений  
лучей падения и наблюдения, соответственно, при этом модули векто-
ров |кп| = |кн| = к; r – радиус-вектор текущей точки). 
Следуя методике расчета потенциала, приведенного в [6], и пред-
полагая, что зондирующее поверхность излучение  лежит в плоскости 
хz, можно получить для потенциала рассеянного поверхностью излу-
чения  следующее выражение:  










   ехр {ік [х(cosψ – cosχ cosφ) – у(cosχ sinφ –z (sinψ + sinχ) ]}dх dу,  (3) 
где ψ – угол между осью х и направлением зондирующего поверхность 
излучения (вектор  кп ); φ –  угол между осью х и проекцией вектора 
наблюдения  (вектор  кн) на плоскость ух; ψ – угол между осью у и 
вектором наблюдения  (вектор кн). 
Наличие статистически шероховатой поверхности с крупномасштаб-
ными неровностями при определении потенциала отраженной волны вызы-
вает необходимость применения  процедуры его усреднения. Такое усред-
нение предполагает определения характеристической функции  и плотности 
вероятности распределения случайных величин – координат крупномас-
штабных неровностей  [4]. Характеристическая функция не зависит от ко-
ординат и может быть выражена через последовательные моменты стати-
стической величины. Следовательно среднее значения потенциала рассеян-
ной поверхностью волны может быть определено, если известны хотя бы 
одна из величин – плотность вероятности Ф, характеристическая функция f 
или последовательные моменты статистической величины. 
Для частного случая при отсутствии шероховатости поверхности 
(полированные поверхности) значительная доля обратного рассеяния 
носит зеркальный характер, для которого ψ = χ и φ = 0. 
В общем случае  потенциал рассеянного поля П 0 с учетом вышепри-
веденных условий без учета краевых эффектов можно записать в виде [7]: 





















  ехр і[(кп – кн)х*х + (кп – кн)у*у] ехр  і[(кп – кн )z*η] dх dу,               (4) 
 где                    dS = dх dу [1+ (dη / dх)2 + (dη / dу)2]1/2; 
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ехр  і[(кп– кн )z*η]=  ехр і [(кп – кн )z*η] Ф(η) dη; 
значком   обозначена процедура усреднения, а знаком   – умножения. 
Для зеркального отражения при  нормальном распределении 
плотности вероятности величины η среднее значение потенциала рас-
сеянной волны определяется, как следует из (3) и (4), выражением: 
П 0 =  oR2kS   sinψ ехр[–2к
2σ2 sin2ψ],                      (5) 
где σ2 – дисперсия случайной величины η.                                                           
Однако для практики важно найти среднюю интенсивность поля  и  
ее флуктуации  для широкого диапазона углов падения и наблюдения 
оптического излучения, отраженного от шероховатой поверхности. В 
этом случае необходимо определить средний квадрат потенциала через 
комплексно-сопряженную величину  П :  












  ехр{– і [(кп – кн )х (х1– х)]} ехр˜{і [(кп – кн)z*(η1 – η)]}dх dх1.              (6) 
Если считать, что плотность вероятности распределения случай-
ной величины η подчинена нормальному двухмерному закону с коэф-
фициентом автокорреляции  р = 21  .  
Здесь под величинами   и 1  понимаются их усредненные значения.
 





















                 (7) 
В этом случае характеристическая функция двухмерной величины 
равна  
f [(кп – кн)z] = ехр[– (кп – кн)z 
2σ2 (1 – р)],                       (8)  
а средний квадрат потенциала 











*  ехр{–і[(кп – кн)х р] – (кп – кн)z
2σ2(1 – р)}dτ,   (9) 
где τ = 21
2
1 )уу()хх(  . 
 Используя метод перевала при интегрировании выражения (9) 
при (кп – кн )х и σ   1, следуя методике интегрирования, изложенной 
в работе [6], получим  для одномерного распределения шероховатости 
поверхности h с известным разбросом параметра шероховатости  вы-
ражение для средней интенсивности  при р = р(τ) = ехр  22 h : 
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.             (10) 
Для практики представляет интерес рассмотреть общий случай – для 
двумерного распределения шероховатости. В общем случае такая задача не 
имеет аналитического решения. Однако для случая изотропного распреде-
ления шероховатости удается найти приближенные аналитические реше-
ния. В этом случае, исходя из выражения (6), средняя интенсивность равна: 













*   ехр{– і[(кп – кн )х (х1 – х ) + (кп – кн )у (у1 – у)]}  
ехр  {і [(кп– кн )z*(η1 – η)]}dх dх1 dу dу1.                 (11 ) 
Это интегральное уравнение может быть решено при замене пере-
менных, рекомендованных в работах  [6, 7]: 
x = ρcosθ;   x1 = ρcosθ + ρ [(х1 – х)
2 + (у1 – у)
2]1/2 cosθ; 
y = ρsinθ;    y1 = ρsinθ + ρ [(х1 – х)
2 + (у1 – у)
2]1/2  sinθ. 
После интегрирования  (11) и соответствующих преобразований с 
использованием этих новых переменных, получим: 





















хнп0 )кк()кк(J  
 f  zнп1zнп )кк()кк(  d . 
                                   (12) 
Здесь J0  – бесселева функция первого рода. 
Принимая во внимание, что плотность вероятности распределения 
случайной величины η подчинена нормальному закону, при использо-
вании  уравнений (10) и (11), выражение (12)  сводится к такому виду: 


































.                 (13)   
Расчеты для характерных условий зондирования  и фиксации отра-
женного оптического сигнала приведены на рис. 1 – 2.   Моделирование 
проведено для различных углов падения и наблюдения при различных па-
раметрах шероховатости поверхности с учетом дисперсии случайной вели-
чины, которая характеризуется величиной а = m/. Результаты исследова-
ний показывают, что форма индикатрисы обратного отражения оптического 
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излучения от шероховатой поверхности с крупномасштабными неровно-
стями, распределенными по случайному закону, зависят от дисперсии рас-
пределения случайных элементарных отражателей поверхности. 
 = 0,  = 45  90,  = 15                       = 45  90,  = 0,  = 15 
а                                                              б 
 = 0,  = 45  90,   =15                         = 30,  = 60  90,  = 15 
в                                                                 г  
 = 60  90,  =30,  = 15                         = 60  90,  = 30,  = 15 
д                                                                 е  
 = 0,  =45  90,  = 15                      = 45  90,  = 0,  = 15 
ж                                                                 з 
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Рис. 1. Рассеяние волн при: а  б, г – a = h/ = 10;   
в, д  е – a = h/ = 20; ж  з – a = h/ = 5 
а                                                                б 
 = 30,  = 60  90,  = 15                   = 60  90,  = 30,  = 15 
Рис. 2. Рассеяние волн при a = h/= 5 
 
        Полученные результаты с физической точки зрения можно тракто-
вать следующим образом. Одной из основных особенностей статистиче-
ски шероховатой поверхности  является ее микро геометрия с простран-
ственным  распределением  рассеивающих центров (микро площадок)  
по определенному случайному закону. Такие поверхности можно пред-
ставить в виде случайного чередования впадин и выступов со различны-
ми размерами и взаимным расположением. Нахождение функции рас-
пределения микро площадок (микро граней) по углам наклона  для таких 
условий основано на законах геометрической оптики и подчиняется за-
кону Бугера [8]. В случае азимутальной симметрии распределения микро 
площадок можно описать функцией вида 
        f (δ) =    oScosS ,                                (14) 
где   – угол наклона микро нормали к макро нормали;   cosS  –
площадь проекции наклоненных под углом   микроплощадок по от-
ношению к исследуемой поверхности; So – освещенная по нормали 
площадь исследуемой поверхности;   – телесный угол, в пределах 
которого находятся нормали к микро площадкам вблизи направления, 
определяемого углом  .  
Можно показать, что отраженный поток светового излучения  Фотр 
от этих микроплощадок  равен  
                              Фотр= Фо ρотр f(δ)  .                            (15)   
При падении плоской волны на статистически шероховатую по-
верхность с крупномасштабными неровностями фронт отраженной оп-
тической волны расчленяется на большое множество направленных 
волн. Можно предположить, что при азимутальной симметрии  распре-
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деления таких микроплощадок в пространстве и нормальном падении 
на такую поверхность светового пучка, пространственная форма тела 
обратного отражения будет приближаться к телу вращения. 
Угловую ориентацию  микроплощадок условно можно разбить на 
две группы [9]: малоугловую группу с угловым разносом до 25 отно-
сительно нормали; угловую группу  с большим разносом – более  25 
относительно нормали. 
Из представленных результатов моделирования видно, что при малых 
углах  разноса микроплощадок  максимум диффузного  рассеяния прибли-
жается к углам зеркального отражения. А при больших углах  следует ожи-
дать смещения максимума диффузного  рассеяния в разные стороны. 
Вместе с тем  с ростом наклона освещающего пучка света  при паде-
нии на такую поверхность тело рассеяния приобретает более плоскую 
форму, стягиваясь к плоскости падения. Это приводит к тому, что диф-
фузный максимум с увеличением угла падения растет быстрее, чем коэф-
фициент отражения ρотр светового потока Фо, падающего на исследуемую 
поверхность. Из выражений  (14) и (15)  следует, что при отсутствии зате-
нения с точки зрения геометрической оптики величина отраженного пото-
ка почти полностью определяется величиной коэффициента отражения. 
Как показали экспериментальные исследования, приведенные в работе 
[10], коэффициент отражения в видимом световом диапазоне  слабо зави-
сит от длины волны и резко падает при длинах волн более 0,6 мкм. 
Очевидно, что плоскости отражения элементарных пучков пово-
рачиваются таким образом, что угол между  этими плоскостями и ос-
новной плоскостью падения уменьшается с ростом угла наклона. Из-за 
дифракционного взаимодействия отраженные пучки света  от стати-
стически шероховатой поверхности с крупномасштабными неоднород-
ностями  могут распространяться в соседних областях  и тем самым 
перекрываться с друг другом. При таких условиях распространения 
плотность отраженного потока в плоскости падения может возрастать 
за счет соседних областей [10].        
Поэтому у статистически шероховатых поверхностей с крупномас-
штабными неровностями  свет отраженных пучков в зеркальном направ-
лении рассеиваются  из-за того, что отражение происходит по законам 
геометрической оптики, а угол дифракции очень мал. С ростом угла паде-
ния видимый размер микро площадок уменьшается. В этом случае полу-
ширина дифракционного максимума увеличивается, что приводит к угло-
вому перекрытию зеркально отраженных пучков  с отраженными от мик-
ро граней пучками и созданию условий появления зеркального отражения. 
 Полученные результаты моделирования отражения оптического из-
 228 
лучения от статистически шероховатых поверхностей с крупномасштаб-
ными неровностям удовлетворительно согласуются с теоретическими и 
экспериментальными  результатами, изложенными в работах [11 – 12]. 
Заключение. В работе  исследованы  эффекты дифракционного взаи-
модействия оптического излучения со статистически шероховатой поверх-
ностью  с крупным микро рельефом, параметры которого больше длины 
волны падающего излучения. Найдено решение дифракционного прибли-
жения отражения светового потока от таких поверхностей, которая пред-
ставляет собой совокупность отражающих микро площадок со случайным 
гауссовым пространственным распределением высоты неровностей вдоль 
всего профиля поверхности.  Выполнены модельные исследования  для ши-
рокого диапазона углов падающего на исследуемую поверхность светового 
потока. Показано, что индикатриса обратного отражения  зависит от отно-
шения высот пространственных неровностей поверхности  к длине волны 
падающего светового потока. Выполненные исследования показали, что для 
крупномасштабных неровностей индикатриса обратного отражения свето-
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